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摘 要 为 挖掘 玉米 产量 潜力 ,进一步 提升 玉米 综合 生产 能 力 ， 利 用 在 东北 地 区 已 验证 的 Hybrid-maize 模型 
及 多 年 气象 数据 对 吉林 省 不 同 生 态 类 型 区 [东部 湿润 生态 区 ( 桦 旬 )、 中 部 半 湿 润 生态 区 (公主 岭 )、 西 部 半 干 旱 生 
态 区 ( 蓝 安 )] 不 同 品种 、 播 期 和 密度 及 其 相互 组 合 下 的 玉米 产量 潜力 进行 模拟 ,并 对 影响 玉米 高 产 稳产 的 因素 进 
行 定量 分 析 , 同时 考虑 产量 潜力 变异 情况 及 品种 本 身 的 生产 特性 ,构建 了 吉林 省 不 同 生态 区 玉米 高 产 体系 。 研 究 
结果 表明 : 1) 改 变 播 期 是 一 项 重要 的 增产 措施 , 不 同 生 态 区 的 表现 不 同 ,湿润 区 应 选择 早 播 ， 播种 日 期 在 4 月 20 日 
左右 较 适宜 ,而 半 湿 润 和 半 干 旱地 区 应 尽量 晚 播 ， 适宜 播 期 应 在 5 月 中 旬 左 右 。2) 不 同 生 态 区 对 密度 的 容纳 能 力 表 
现 为 温润 区 ( 桦 甸 )> 半 湿润 区 (公主 岭 )> 半 干旱 区 ( 乾 安 ), 3 个 地 区 的 适宜 密度 分 别 为 90 000 khm, 80 000 株 :hm 
和 75 000 chm? 左右 。3) 选 用 生育 期 更 长 的 品种 表现 出 了 较 高 的 增产 潜力 ， 生 产 上 应 根据 不 同 区 域 生态 条 件 ， 
尽量 选择 晚熟 品种 ,在 当前 播 期 条 件 下 半 湿 润 和 半 干 旱地 区 品种 生育 期 内 需要 的 有 效 生长 积温 (GDD) 可 增 至 
1600 .以 上 。4) 与 当前 生产 技术 相 比 ， 将 播 期 、 密 度 、 品 种 三 者 优化 组 合 ， 高产 体 系 长 期 平均 产量 潜力 可 增 
产 14.39%~29.23%。 本 研究 可 为 吉林 省 玉米 高 产 措施 的 正确 应 用 提供 理论 依据 ,为 玉米 产量 大 面积 提升 提供 
技术 参考 。 
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Abstract Jilin Province is an major maize production area in China and it significantly contributes to national food security. 
Because of limited cultivatable land and adjustment of planting structure, the potential to increase maize planting area in Jilin 
Province is limited. Future increase in maize yield will mainly rely on yield improvement per cultivated unit area. Thus fully 
promoting the potential of maize production and per unit area yield constitutes an effective way of comprehensively improving 
maize productivity in Jilin Province. In this study, the Hybrid-maize model validated in Northeast China and long-term 
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meteorological data combined with results of experiments of different maize varieties, sowing dates and planting densities were 
used to simulate maize potential yield in different ecological regions [humid region (Huadian), semi-humid region (Gongzhuling) 
and semi-arid ecological region (Qian'an)] in Jilin Province. At the same time, the driving factors of high and stable maize yield 
were analyzed based on potential yield variations and production characteristics of maize varieties. Finally, a high-yield system of 
maize was established. The main results of the study showed that: 1) Changing sowing date was a critical measure for yield 
increase. However, there were differences in performance among different ecological regions. Early sowing was required in 
humid region (Huadian), and the appropriate sowing date was about April 20. In contrast, late sowing was required in the other 
two ecological regions, with proper sowing times in mid-May. 2) The order of maize tolerance to high planting density for the 
different ecological regions in Jilin Province was: humid region (Huadian) > semi-humid region (Gongzhuling) > semi-arid region 
(Qian'an). The suitable densities in the three regions were 90 000, 80 000 and 75 000 plants-hm ?, respectively. 3) Variety with 
longer growth period had higher yield potential. In practice, late-maturing variety selection depended on different regional 
ecological conditions. In semi-humid and semi-arid regions, it was necessary to increase GDD varieties to over 1 600 °C under 
current sowing date conditions. 4) According to the above results, the comprehensively optimized management measure for 
high-yield system was established, and the simulated long-term average yield potential of high-yield system increased by 
14.3995—29.2396 compared with the current production system. The study provided theoretical basis for proper cultivation 
measures of high-yield crop varieties. It also provided technical reference for large-scale production of maize in Jilin Province. 
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吉林 省 是 我 国 重 要 的 玉米 生产 基地 ， 玉 米 种 植 
面积 达 340 多 万 hm, AF 2 800 余 万 t, 单产 达 
7 900 kg-hm“， 其 种 植 面积 、 总 产量 分 别 占 全 国 的 
12% 和 1594), 单产 、 人 均 占有 量 、 商 品 量 、 调 出 量 、 
出 口 量 连续 多 年 居 全 国 首 位 外, 为 保障 国家 粮食 安全 
做 出 了 重要 贡献 。 由 于 耕地 资源 限制 及 种 植 业 结构 调 
整 ， 吉 林 省 玉米 播种 面积 增加 的 可 能 性 已 经 不 大 , 未 
来 玉米 产量 增加 将 主要 依靠 提高 单产 ,因此 充分 发 
掘 玉米 生产 潜力 、 提 高 单产 是 稳步 提升 吉林 省 玉米 综 
合生 产 力 的 有 效 途 径 P”)。 作物 生产 潜力 是 指 一 个 地 区 
的 作物 在 理想 环境 下 所 能 达到 的 最 高 理论 产量 , 一 般 
把 光 温 生产 潜力 作为 一 个 地 区 的 作物 产量 上 限 中 。 它 
是 科学 评价 一 个 地 区 粮食 生产 能 力 和 发 展 前 景 的 重 
要 指标 ， 对 评价 该 地 区 粮食 生产 能 力 和 人 口 承载 能 
力 ,进而 指导 粮食 生产 有 具有 重要 的 参考 价值 “71。 

近年 来 在 政策 和 科技 支撑 下 ， 玉 米 高 产 潜力 得 到 
了 进一步 提升 , 高 产 典 型 不 断 出 现 , 示范 面积 也 不 断 
MAN”, 但 过 去 高 产 研究 中 产量 潜力 的 突破 主要 是 采 
取 不 同 栽培 措施 或 不 同 水 肥 用 量 实现 ”1 但 对 影 
响 过 程 和 原因 关注 不 够 ， 对 高 产 潜力 挖掘 的 关键 技 
术 和 技术 体系 形成 还 处 在 探索 阶段 ， 从 而 导致 某 些 
单一 研究 结果 难以 形成 规律 性 结论 "1 作物 生长 模拟 
模型 是 对 作物 品种 、 环境 和 作物 管理 措施 交互 作用 下 
作物 生长 动态 过 程 的 定量 化 描述 和 预测 , 已 成 为 当 
前 作物 科学 研究 、 管 理 和 决策 分 析 的 重要 工具 5 251。 

前 人 利用 相关 模型 对 不 同 地 区 的 玉米 生产 潜力 
进行 了 较 多 的 验证 与 应 用 ,如 吴 绍 洪 等 0% 利 用 PS123 
模型 模拟 了 黑龙 江 省 海伦 市 的 玉米 光 温 生产 潜力 ; 
王 静 等 ("利用 前 人 在 东北 地 区 已 验证 的 APSIM 模 


型 研究 了 黑龙 江 省 春玉 米 不 同 水 平 产量 潜力 及 产量 
差 的 时 空 分 布 ; 李 军 、 戴 明 宏 等 ("分 别 在 黄土 高 
原 地 区 和 华北 平原 地 区 对 CERES-Maize 模型 进行 了 
验证 ， 并 利用 模型 对 当地 玉米 生产 潜力 进行 了 估算 
与 分 析 。 上 述 模型 的 应 用 在 农业 生产 中 发 挥 了 积极 
的 作用 ， 但 这 些 模型 的 主要 缺陷 在 于 需要 输入 参数 
较 多 ,， 且 所 需 的 某 些 作物 特性 数据 不 易 获取 ,在 一 
定 程度 上 限制 了 这 些 模型 的 应 用 。 

近年 来 , Hybrid-maize 模型 在 我 国 应 用 较为 广泛 ， 
该 模型 的 产生 基于 大 量 的 田间 试验 基本 数据 ， 对 光 
温 资源 环境 变化 较为 敏感 ， 需 要 输入 的 参数 少 ， 模 
拟 准 确 度 高 "其 主要 的 应 用 包括 : 利用 长 期 的 气 
象 数 据 来 评价 目标 地 点 的 产量 潜力 和 产量 潜力 变异; 
评价 不 同 品种 、 播 期 和 密度 相互 组 合 下 可 获得 的 产 
量 ， 用 于 确定 合理 栽培 措施 配置 ; 用 于 理解 现 有 的 
玉米 高 产 原 因 和 低产 的 限制 因素 。 该 模型 在 黄土 旱 
需 及 东北 平原 等 其 他 地 区 的 适应 性 前 人 已 经 过 校 验 
和 应 用 5 ， 但 前 人 的 研究 多 是 对 模型 在 不 同 区 
域 适 应 性 的 验证 、 产 量 潜力 及 产量 差 评估 等 。 本 文 
利用 在 东北 地 区 已 验证 的 Hybrid-maize 模型 对 吉林 
省 不 同 生 态 区 的 玉米 产量 潜力 进行 模拟 ， 同 时 对 影 
响 玉米 高 产 稳产 的 因素 进行 定量 的 分 析 ， 进 而 构建 
吉林 省 不 同 生 态 区 玉米 高 产 体系 ， 以 期 为 吉林 省 玉 
米 高 产 措施 的 正确 应 用 和 玉米 高 产 由 点 到 面 的 突破 
提供 理论 与 技术 参考 。 


1 材料 与 方法 
1.1 Hybrid-maize 模型 介绍 
Hybrid-maize 模型 是 由 美国 内 布 拉 斯 加 州 林肯 
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大 学 的 研究 团队 在 2004 年 研发 出 的 玉米 生长 模型 。 
其 显著 特点 是 将 以 往 国 际 上 有 代表 性 的 两 种 玉米 生 
长 模拟 方法 进行 拟 合 ,进而 优势 互补 ， 从 而 产生 出 
“杂种 优势 ”效果 中 。 该 模型 用 于 模拟 玉米 在 水 分 限 
制 ( 雨 养 ) 与 无 水 分 限制 (灌溉 ) 条 件 下 的 玉米 潜在 生 
长 、 发 育 、 光 合同 化 、 同 化 物 分 配 和 产量 形成 。 它 
以 每 日 为 步 长 ,温度 为 玉米 生长 发 育 、 冠 层 光 合 、 
器 官 生 长 和 维持 呼吸 的 驱动 因子 ， 这 些 模拟 特点 使 
玉米 生长 对 环境 条 件 的 变化 具有 更 为 敏感 的 响应 ， 
同时 需要 输入 较 少 的 参数 。 模 型 所 需 主 要 气象 数据 
包括 当年 或 长 期 的 每 日 太阳 辐射 、 最 高 气温 、 最 低 气 
温 、 降 雨量 、 平 均 风速 与 平均 相对 湿度 , 气象 数据 来 
源 为 试验 点 所 在 地 区 气象 站 ， 模 拟 时 需要 输入 玉米 
播种 日 期 、 播 种 密度 与 品种 生育 期 内 需要 的 有 效 生 
长 积温 (GDD)。 该 模型 在 美国 I、 和 印度尼西亚 
和 中 国 的 很 多 地 区 已 得 到 广泛 的 验证 和 应 用 中 1。 
1.2 ”研究 地 点 及 情景 模拟 

为 了 理解 吉林 省 不 同 生态 区 玉米 产量 潜力 的 时 
空 变异 特性 ， 本 研究 选择 不 同 生 态 区 具有 代表 性 的 
试验 点 进行 模拟 : 湿润 生态 类 型 区 ,东部 桦 旬 
(42*34'N , 127?02'E), 北 温 带 大 陆 性 季风 气候 ,年 平 
均 日 照 时 数 2 379 h, 年 平均 气温 3.7 C, 10 CHE 
活动 积温 2 731 C, 平均 无 霜 期 125 d, 年 平均 降水 
748.1 mm， 且 多 集中 于 7. 8 月 份 ; 半 干 旱 生 态 类 型 
DX, 西部 乾 安 (4$"01'N，124*02'E)， 中 温带 大 陆 性 季 
风气 候 , 光 热 资源 充足 , 年 平均 日 照 时 数 2 867 h, 年 
均 气 温 5.6 C, 活动 积温 2 885 C, 平均 无 霜 期 146 d, 
年 均 降 水 量 不 足 400 mm, RÆ 1 875 mm; 半 湿 润 
生态 类 型 区 ， 中 部 公主 内 (43"24'N，125?"18'E)， 属 温 
带 大 陆 性 季风 气候 , 年 平均 日 照 时 数 712 h, 年 平 
均 气 温 5.5 C, 活动 积温 2 770 C, 年 平均 降水 量 
594.8 mm, 平均 无 霜 期 144 d。 模 型 所 需 气象 数据 来 
源 于 试验 点 当地 气象 站 , 共 10 年 (2004 一 2013 年 ) 
的 数据 。 太 阳 辐 射 量 数据 由 日 照 时 数 计算 而 来 ， 
蒸发 量 数据 由 平均 风速 利用 模型 计算 获得 ， 其 他 
管理 信息 输入 依据 研究 地 点 和 分 析 目 的 进行 相应 
设置 。 

本 研究 设置 2 种 模拟 措施 : 高 产 体系 构建 措施 
与 当前 管理 措施 (对 照 )。 当 前 管理 措施 (依据 有 关 农 
民 栽 培 管理 水 平 的 相关 报道 及 农户 调查 ): 品种 为 吉 
林 省 不 同 生态 区 广泛 种 植 的 玉米 品种 ' 先 玉 335’, 全 

育 期 GDD 为 1518 C, 播种 日 期 为 4 月 30 日 , 种 

植 密度 为 60 000 株 :hm”。 高 产 体系 构建 措施 : 1) 播 
期 研究 自 4 月 20 日 开始 , 每 10 d 进行 一 次 模拟 湿 
润 区 至 5 月 20 日 , 半 湿 润 区 和 半 干 旱 区 至 5 月 30 


日 ， 其 种 植 密度 设 为 60 000 BHbhm^, 品种 GDD= 
1 518 C; 2) 不 同 生 态 区 密度 研究 均 设 5 个 梯度 ,分 
别 为 45 000 T&-hm 7, 60 000 T-hm 7, 75 000 株 .hm 一 
90 000 khm”, 105 000 fk-hm^?, 播种 日 期 设 为 4 
月 30 B, 品种 GDD 731518 C; 3) 不 同 生育 期 品种 
研究 设 4 个 梯度 ， 分 别 为 GDD-1100 10.1300 C 
1500 'C.1700 'C,， 播 种 日 期 设 为 4 月 30 日 ,种 植 
密度 设 为 60 000 株 :hm 7, 
13 ”数据 处 理 与 统计 分 析 

用 Microsoft Excel 2010 进行 数据 处 理 与 作 图 ， 
SPSS 软件 作 图 。 
2 结果 与 分 析 
2.4 播 期 优化 对 玉米 产量 的 影响 

为 了 详细 探 明 吉林 省 不 同 生态 区 通过 播 期 调整 
引起 光 温 配置 变化 对 玉米 产量 潜力 的 影响 ， 并 确定 
不 同 生态 区 的 最 佳 播 期 ， 本 研究 利用 不 同 生 态 区 10 
年 的 长 期 气象 数据 作为 数据 输入 ， 对 设 定 的 当前 品 
种 和 种 植 密度 下 播 期 改变 的 产量 潜力 进行 模拟 。 结 
果 表 明 , 不 同 生 态 区 在 播种 窗口 随 播 期 改变 产量 的 
效应 情况 存在 明显 的 不 同 (图 1)。 位 于 吉林 省 东部 湿 
润 区 的 桦 甸 因 整 个 生育 期 气温 较 低 ， 所 以 对 当前 生 
产 使 用 品种 的 播种 日 期 选择 范围 较 小 ， 模 拟 结果 表 
明 , 在 湿润 区 的 桦 旬 4 月 20 日 播种 产量 最 高 ， 随 着 
播 期 推迟 产量 潜力 逐渐 降低 ， 如 果 播 期 推迟 至 5 月 
20 日 ， 受 霜冻 的 影响 ,玉米 生育 期 明显 缩短 ,长 期 
平均 产量 比 4 月 20 日 播种 降低 1.60 thm. EHE 
润 公主 岭 地 区 ， 随 着 播 期 推迟 产量 逐渐 增加 , 5 月 20 
日 产量 达 最 高 ， 主 要 是 因为 生殖 生长 期 较 低 的 温度 
延长 了 籽粒 灌浆 持续 期 ( 表 1)， 从 而 使 籽粒 产量 增加 ， 
如 果 播 期 推迟 至 5 月 30 日 , 虽然 籽粒 灌浆 时 间 明 显 
延长 , 但 可 能 受 霜 冻 和 总 辐射 量 降低 的 影响 ， 玉 米 
产量 下 降 。 而 在 西部 半 干 旱 区 的 乾 安 同样 适宜 晚 播 ， 
5H30 HIE4 H 30 日 播种 产量 高 2.0 thm’, 但 霜 
冻 的 风险 率 达 6096, 所 以 适时 推迟 播 期 可 以 增加 产 
量 , 但 推迟 太 晚 其 产量 变异 较 大 。 
2.2 ”群体 密度 增加 对 玉米 产量 的 影响 

增 密 是 扩 库 增 源 的 重要 措施 ， 也 是 增加 产量 
潜力 的 重要 手段 。 在 当前 玉米 品种 和 播 期 条 件 下 ， 
通过 调控 密度 来 探讨 增加 产量 潜力 的 可 能 性 ， 结 
果 如 图 2 和 表 2 所 示 。 玉 米 产量 潜力 随 着 种 植 密 
度 的 增加 而 增加 ， 当 密度 增加 到 一 定 程度 后 产量 潜 
力 开始 下 降 , 不 同 生 态 区 产量 潜力 对 密度 的 反应 有 
所 差别 。 湿 润 区 90 000 株 .hm 时 产量 潜力 最 高 ,， 比 
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产量 潜力 Yield potential (thm?) 


17 H G Q 


04-20 04-30 05-10 05-20 04-20 04-30 05-10 05-20 05-30 04-20 04-30 05-10 05-20 05-30 
播种 日 期 (月 -日 ) Sowing date (month-day) 


1 吉林 省 不 同 生 态 区 在 当前 品种 和 密度 下 播 期 改变 的 玉米 产量 潜力 模拟 效应 
Fig.1 Simulated maize yield potentials for different planting dates under the current variety and density in different 
ecological regions of Jilin Province 


图 中 H、G、Q 分 别 表示 湿润 区 、 半 湿润 区 和 半 干 旱 区 , 下 同 。 H,G and Q in the figures mean the humid region, semi-humid region 


and semi-arid region, respectively. The same below. 


表 1 吉林 省 不 同 生 态 区 当前 种 植 密度 和 品种 下 不 同 播 期 气象 条 件 的 变化 及 其 对 玉米 生长 和 产量 潜力 的 影响 


Table 1 Effect of planting date on maize growth and yield potential under the current variety and planting density, and on weather 


conditions in different ecological regions of Jilin Province 


全 生育 营养 生长 生殖 生长 


Whole growth stage Vegetative growth stage Reproductive growth stage 


播种 日 期 ” 产量 潜力 ”变异 系数 


生态 区 : 收获 指数 
e (B-E) Yield Coefficient -.  BEUBEE 。 总 辐射 日 均 温度 日 均 温度 
Ecological . ial f vari Harvest j 天 数 ) XX : 
; Planting date potential of variance ind Daily mean Total solar À Daily mean : Daily mean 
Tegion E 0 Inoes Duration Duration 
(month-day) (thm) (%) temperature radiation (d) temperature (d) temperature 
CC) (MJm?) (C) (C) 
湿润 区 04-20 14.2 9.0 0.47 18.5 3 022 93 18.1 77 18.9 
Humid region 04-30 13.9 8.0 0.47 19.0 2 860 84 19.2 76 18.8 
05-10 13.5 9.0 0.46 19.2 2 699 77 20.1 76 18.4 
05-20 12.6 9.0 0.44 19.6 2519 70 21.1 73 18. 
半 湿 润 区 04-20 12.9 6.0 0.47 20.4 2 755 84 19.0 61 22.4 
Semi-humid 04-30 13.0 7.0 0.47 21.1 2 627 76 20.2 62 22. 
TEE 05-10 13.9 8.0 0.49 21.0 2 595 70 214 68 21.0 
05-20 14.3 7.0 0.51 21.0 2529 64 22.1 73 20. 
05-30 13.9 6.0 0.50 20.3 2471 60 22.8 79 18.3 
半 干 时 区 04-20 11.7 9.0 0.47 20.6 2 469 81 18.8 57 23. 
Semi-arid 04-30 11.8 9.0 0.47 21.4 2 346 73 20.1 58 22.9 
region 
g 05-10 12.5 11.0 0.49 21.7 2 266 66 21.1 61 22.3 
05-20 13.2 9.0 0.51 21.7 2221 61 22.3 67 21.2 
05-30 13.8 7.0 0.53 20.9 2224 57 23.1 77 19.3 
_ 20 H G Q 
z 
£ 18 
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E 16 
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Fig.2 


种 植 密度 Planting density (10' plants:-hm") 
2 吉林 省 不 同 生态 区 在 当前 品种 和 播 期 条 件 下 密度 改变 的 玉米 产量 潜力 模拟 效应 


Simulated yield potentials for different planting densities under the current variety and planting date in different ecological 
regions in Jilin Province 
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R2 吉林 省 不 同 生 态 区 气象 条 件 的 变化 和 种 植 密度 对 玉米 生长 和 产量 潜力 的 影响 
Table 2 Effect of planting densities on maize growth and yield potential and weather conditions in different ecological regions 
in Jilin Province 


— 全 生育 营养 生长 生殖 生长 
产量 潜力 7 i: Whole growth stage Vegetative growth stage Reproductive growth stage 
生态 区 种 植 密度 M Coefficie 收获 指数 mr EE mr mcr 
Ecological Planting density tential nt of Harvest 日 均 瘟 度 总 辐射 日 均 瘟 度 天 数 日 均 瘟 度 
region (10* plant-hm ?) po T variance index Daily mean Total solar ; Daily mean $ Daily mean 
(thm?) à nee Duration Duration 
(96) temperature radiation (d) temperature (d) temperature 
(C) (Mim?) (C) (C) 
湿润 区 4.5 11.4 8.0 0.43 19.0 2 860 84 19.2 76 18.8 
Humid 
region 6.0 13.9 8.0 0.47 19.0 2 860 84 19.2 76 18.8 
TS 15.4 8.0 0.48 19.0 2 860 84 19.2 76 18.8 
9.0 15.9 9.0 0.46 19.0 2 860 84 19.2 76 18.8 
10.5 15.3 10.0 0.44 19.0 2 860 84 19.2 76 18.8 
半 湿 润 区 4.5 10.6 6.0 0.44 21.1 2 627 76 20.2 62 22.1 
Semi-humid 
region 6.0 13.0 7.0 0.47 21.1 2 627 76 20.2 62 22.1 
To 14.5 9.0 0.49 21.1 2 627 76 20.2 62 22.1 
9.0 14.7 10.0 0.47 21.1 2 627 76 20.2 62 22.1 
10.5 14.5 12.0 0.45 21.1 2627 76 20.2 62 22.1 
AERE 4.5 10.1 7.0 0.44 21.2 2425 75 20.2 60 22.5 
Semi-arid 
region 6.0 12.3 8.0 0.48 21.2 2425 75 20.2 60 22:5 
7.5 13.4 9.0 0.48 21.2 2425 753 20.2 60 22.5 
9.0 13.3 12.0 0.45 21.2 2425 75 20.2 60 22:5 
10.5 12.9 15.0 0.42 21.2 2425 75 20.2 60 22.5 


75 000 hm” 种 植 密度 高 0.5 thm 7; 半 湿 润 区 同样 也 
是 90 000 株 .hm” 时 产量 潜力 最 高 , 但 与 75 000 hm? 
密度 之 间 差 有 异 较 小 ; 而 在 半 干 旱 区 域 的 乾 安 ,玉米 
产量 潜力 在 75 000 P-hm ? 时 达 最 高 ， 进 一 步 增 密 玉 
米 产量 潜力 逐渐 下 降 。 从 收获 指数 上 也 可 以 反映 出 
玉米 产量 潜力 对 密度 变化 的 响应 ， 即 在 适宜 的 密度 
范围 内 ， 随 着 密度 的 增加 各 生态 区 玉米 收获 指数 呈 
升 高 趋势 ,各 地 区 均 以 75 000 株 .hm- 种植 密度 为 最 
高 ， 继 续 增 加 密度 ， 收 获 指数 明显 下 降 。 同时 随 着 密 
度 的 增加 玉米 产量 变异 也 呈 增 大 趋势 ,种 植 密度 越 
大 产量 变异 越 大 。 不 同 生 态 区 不 同 种 植 密度 的 产量 
潜力 均 表 现 为 湿润 区 桦 甸 最 高 ， 半 干旱 区 乾 安 最 低 ， 
这 与 在 当前 品种 和 播 期 条 件 下 桦 旬 地 区 的 生育 期 
平均 温度 较 低 ， 玉 米 生育 期 更 长 ， 有 更 多 的 光 辐 射 
有 关 。 

综 上 可 知 ,吉林 省 不 同 生态 区 对 玉米 高 密度 的 容 
纳 能 力 表现 为 湿润 区 ( 桦 旬 )> 半 湿润 区 >( 公 主 岭 )> 半 干 
旱 区 ( 乾 安 )。 在 当前 生产 条 件 下 对 密度 增加 的 产量 反 
应 看 , 各 地 区 的 种 植 密度 在 75 000~90 000 株 :hm™ 
之 间 较 合理 ， 最 高 不 要 超过 90 000 khm 
2.3 不同 生育 期 品种 选择 对 玉米 产量 的 影响 

不 同 熟 期 品种 的 选择 对 生物 量 和 产量 的 积累 具 


有 显著 影响 ,合理 的 品种 选择 对 促进 玉米 稳产 增产 
具有 重要 意义 。 本 部 分 以 当前 的 播种 日 期 和 种 植 密 
度 作为 管理 输入 ， 研 究 不 同 熟 期 品种 选择 对 不 同 生 
态 区 光 温 资源 利用 和 产量 潜力 的 变化 ,结果 如 图 3 
MR 3 所 示 。 尽 管 所 选 试验 地 点 的 纬度 差异 不 大 , 但 
不 同 生 态 区 对 品种 熟 期 的 选择 范围 还 是 有 所 差异 。 
冷 凉 湿润 区 的 桦 旬 由 于 整个 生育 期 积温 较 低 ， 因 此 
可 适应 的 品种 生育 期 选择 范围 较 窄 ， 在 当前 的 播种 
日 期 ,其 品种 GDD 应 为 1 400~1 500 CRAH, *4 
GDD 超过 1 600 CEt, 霜 冰 风险 达 100%， 导 致 产量 
迅速 下 降 。 而 在 半 湿 润 、 半 干旱 区 的 公主 岭 和 乾 安 
两 地 可 容纳 的 品种 GDD 可 至 1 700 C, 产量 潜力 分 
别 高 达 16.4thm 了 和 15.6 thm-， 但 此 时 分 别 有 50% 
和 40% 的 霜冻 风险 。 总 体 而 言 ， 不 同 生 态 区 随 着 品 
种 熟 期 的 延长 产量 潜力 呈 增 加 趋势 ， 同样 的 品种 在 
公主 岭 地 区 产量 潜力 更 高 ,可 能 是 因为 生育 期 内 公 
主 岭 地 区 太阳 总 辐射 量 较 其 他 地 区 偏 高 。 在 适宜 范 
HA, 桦 甸 地 区 GDD 平均 每 增加 100 ‘C， 品 种 生育 
期 可 延长 19 d 左右, 产量 潜力 增加 约 1.83 thm 7; 公 
主 崔 和 乾 安 地 区 ， 随 着 品种 GDD 的 增加 产量 增加 速 
率 基本 相同 ， 平 均 每 增加 100 ‘C， 和 生育 期 可 延长 
12 d 左右 , 产量 潜力 增加 约 1.70 thm” 
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3 ”吉林 省 不 同 生态 区 不 同 玉米 品种 在 当前 种 植 密度 和 播 期 下 的 产量 潜力 模拟 效应 
Fig.3 Simulated yield potential of different maize varieties under the current planting date and planting density in different 
ecological regions in Jilin Province 


表 3 吉林 省 不 同 生态 区 不 同 生育 期 玉米 品种 在 当前 种 植 密度 和 播 期 条 件 下 生长 和 产量 潜力 及 气象 情况 
Table 3 Growth and yield potential of different maize varieties under the current planting date and density and weather conditions 
in different ecological regions in Jilin Province 


全 生育 营养 生长 生殖 生长 
量 ; 变 Whole growth stage Vegetative growth stage Reproductive growth stage 
生态 区 ”品种 GDD 产量 潜力 变异 系数 收获 指数 Ro g ag g g E g p g d g 
j : Yield Coefficient 日 均 温 度 总 辐射 日 均 温 度 日 均 温 度 
Ecological Cultivar GDD Harvest . XXX . XX . 
; [o potential of variance ind Daily mean Total solar ; Daily mean ; Daily mean 
region (C) «hm? % Index n Duration Duration 

(thm ^) (75) temperature radiation (d) temperature temperature 
(C) (Mim?) CC) (C) 
湿润 区 1 100 6.7 8.0 0.38 20.2 2 080 38 8.5 38 23.2 
s 1 300 10.2 6.0 0.43 20.1 2422 52 8.9 52 22.0 
1 500 14.0 8.0 0.47 19.1 2 845 76 9.2 76 19.0 
1 600 13.6 10.0 0.45 18.8 2895 87 9.3 TI 18.3 
1 700 12:7 11.0 0.41 18.8 2895 74 9.5 74 18.1 
半 湿 润 区 1 100 6.3 6.0 0.40 21.1 1 937 63 9.5 36 23.9 

Semi-humid 

région 1300 92 7.0 0.44 214 2225 69 9.8 46 23.7 
1 500 12.6 6.0 0.47 21.1 2 589 75 20.1 60 22.3 
1 600 15.1 6.0 0.50 20.5 2 846 78 20.3 73 20.9 
1 700 16.4 6.0 0.51 19.7 3 063 81 20.4 87 19.1 
TEX 1 100 6.0 8.0 0.40 21.2 1 805 63 19.6 36 24.1 
psi 1300 8.7 7.0 0.45 21.5 2 066 69 19.9 45 23.9 
1 500 11.8 8.0 0.47 21:3 2 383 75 20.2 58 22.7 
1 600 14.4 8.0 0.51 20.6 2641 78 20.4 73 21.0 
1 700 15.6 8.0 0.51 20.0 2813 81 20.5 84 19.6 


2.4. ”吉林 省 不 同 生态 区 玉米 高 产 体系 构建 

综合 以 上 单一 措施 研究 不 同 地 点 的 产量 潜力 效 
应 变化 情况 ， 以 产量 潜力 和 产量 潜力 变异 为 主要 依 
据 ， 同 时 考虑 实际 操作 的 可 行 性 及 品种 本 身 的 生产 
特性 ， 对 吉林 省 不 同 生 态 区 的 高 产 体系 进行 设计 。 
通过 模型 模拟 对 不 同 生 态 区 单一 措施 不 同方 案 的 对 
比 表 明 ( 表 4), 在 湿润 区 ( 桦 甸 )， 主 要 以 早 播 和 增加 
密度 为 主要 手段 ， 高 产 方案 最 终 可 确定 为 : 播 期 4 
月 20 A, 品种 选择 为 当前 品种 “ 先 玉 335’,GDD 
1518 C, 种 植 密度 为 90 000 株 :hm“。 而 在 半 湿 润 
区 (公主 岭 ) 和 半 干 旱 区 ( 乾 安 ), 为 充分 利用 其 好 的 光 


温 资源 ,使 用 当前 品种 主要 以 推迟 播 期 为 主要 手段 , 
两 地 区 播 期 应 推迟 到 5 月 中 旬 左 右 ， 种 植 密度 分 别 
在 80 000 株 :hm 了 和 75 000 株 :hm- 左右 。 若 以 当前 
生产 的 播种 日 期 ， 生 产 上 选用 生育 期 更 长 的 品种 将 
有 助 于 玉米 产量 潜力 的 进一步 提升 。 通 过 模型 模拟 
表明 : 半 湿 润 和 半 干 旱 区 地 区 品种 GDD 可 延长 至 
1600 ‘C， 半 干旱 区 可 更 高 。 模拟 结果 显示 与 当前 的 
体系 相 比 ( 表 4)， 高 产 体系 长 期 平均 产量 潜力 可 以 增 
加 产量 14.39%~29.23%， 其 中 以 湿润 区 的 增产 潜力 
最 小 ， 这 与 其 生育 期 间 的 热量 较 低 ， 可 调控 的 空间 
较 小 有 关 。 而 半 湿 润 和 半 干 旱 区 因 其 优化 了 播 期 、 
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表 4 吉林 省 不 同 生态 区 的 玉米 高 产 体 系 设计 及 增产 潜力 


Table 4 Design for high-yield systems and yield potential of maize in different ecological regions in Jilin Province 


生态 区 播 期 (月 -日 ) 


模拟 产量 潜力 Simulated yield potential 


密度 


栽培 模式 GDD - 2 HBSE 变异 系数 高 产 体系 增加 率 
Ecological C Sowing date Density 长 期 平均 s bd 
: Cultivation system (C) á -2 Coefficient Increase rate of 
region (month-day) (10^ plantsshm ^) Long-term mean ; : B 
(thm?) of variance high yield system 
S (%) (%) 
湿润 区 当前 Current 1518 04-30 6.0 13.9 8 — 
Humid region ! : 
B 高 产 体系 High yield 1518 04-20 9.0 15.9 10 14.39 
半 湿 润 区 当前 Current 1518 04-30 6.0 13.0 7 = 
Semi-humid ... . : 
region ”高 产 体系 1 High yield 1 1518 05-20 8.0 16.0 10 23.08 
高 产 体系 2 High yield 2 1 600 04-30 8.0 16.8 9 29.23 
半 干 旱 区 当前 Current 1518 04-30 6.0 12.3 8 一 
Semi-arid . : 
高 产 体 系 1 High yield 1 1518 05-20 7.5 152 9 23.58 
region 
高 产 体系 High yield 2 1 600 04-30 7.5 15.7 12 27.64 


品种 和 密度 ， 表 现 出 较 高 的 增产 潜力 ,尤其 以 优化 
品种 增产 幅度 最 大 ,因此 生产 上 应 根据 不 同 地 区 和 气 
候 条 件 尽 可 能 选用 生育 期 长 、 适 应 能 力 强 、 稳 定 系 
数 高 的 品种 来 进一步 提高 玉米 的 产量 潜力 。 
3 讨论 

播 期 是 影响 玉米 产量 的 重要 因素 之 一 0， 播 期 
不 同 引 起 作物 生长 的 光 温 条 件 不 同 ， 而 温度 和 光照 
又 是 影响 生育 期 的 主要 生态 因子 名 ]。 前 人 研究 表 
BB, 推迟 播 期 后 所 带 来 的 温度 变化 是 影响 玉米 生育 
期 持续 时 间 长 短 及 产量 高 低 的 主要 原因 PE0。 本 研究 
从 播 期 情景 模拟 的 结果 可 以 看 出 ， 半 湿润 和 半 干 早 
地 区 随 播 期 推迟 ,虽然 全 生育 期 缩短 ， 总 辐射 量 减 
^^. 但 生育 后 期 温度 降低 ， 使 作物 生殖 生长 期 延长 ， 
从 而 截获 更 多 的 光照 资源 ,因此 推迟 播 期 有 利于 产 
量 潜力 的 提高 。 而 湿润 区 由 于 整个 生育 期 气温 较 低 ， 
虽然 低温 使 入 射 的 光 辐 射 较 高 , 但 是 生殖 生长 期 间 
的 低温 (<19 'C) 可 能 会 严重 影响 玉米 叶片 的 光合 作 
用 和 籽粒 的 灌浆 进程 SH 且 随 着 播 期 推迟 生物 量 
减少 , 收获 指数 下 降 ， 进 而 导致 产量 降低 ， 同 时 也 
验证 了 前 人 关于 播 期 改变 带 来 温度 变化 是 影响 玉 
米 产量 变化 的 结论 BE9。 因此 湿润 区 不 同 于 其 他 地 区 ， 
在 生产 上 要 提早 播种 ， 以 便 充 分 利用 有 限 的 热量 


资源 。 
种 植 密度 是 影响 作物 产量 最 敏感 的 因素 之 一 
合理 的 密度 是 构建 良好 群体 结构 ， 充 分 利用 光 热 资 


源 的 基础 ， 有 利于 玉米 群体 源 库 比 协调 发 展 F )。 在 
当前 品种 和 播 期 条 件 下 ， 吉 林 省 不 同 生态 区 对 密度 
的 模拟 效应 表明 : 种 植 密度 小 于 75 000 株 -hm BW, 
随 着 密度 的 增加 ， 收 获 指 数 呈 增加 趋势 ， 而 增加 密 
度 主要 是 增加 了 源 的 供应 , 说 明 源 是 限制 因子 ; 当 


种 植 密度 大 于 75 000 株 .hm 时 收获 指数 开始 降低 
说 明 密 度 增加 导致 了 库 成 为 限制 因子 。 进 一 步 增 密 
后 各 地 区 增产 潜力 不 大 ,在 半 干 旱地 区 ， 当 密度 起 
过 75 000 株 :hm 了 时， 产量 便 开 始 下 降 , 在 实际 的 生 
产 条 件 下 ， 过 高 的 种 植 密度 会 带 来 更 大 病虫害 和 倒 
伏 等 风险 。 

最 好 的 玉米 品种 是 能 够 充分 利用 当地 所 有 光 温 
资源 的 品种 ,理论 上 生长 季 较 长 的 品种 无 疑 是 好 的 
选择 中， 尤其 生殖 生长 季 越 长 ， 光 辐射 截获 就 越 多 ， 
产量 和 收获 指数 就 越 高 中 ; 生长 期 较 短 的 品种 会 因 
叶 面 积 指 数 较 小 , 减少 光 辐 射 的 截获 ， 导 致 生物 量 
减少 和 收获 指数 的 降低 "I。 但 在 高 纬度 的 东北 地 区 ， 
前 期 温度 低 ， 后 期 光 温 资源 下 降 较 快 ， 生 长 季 长 的 
品种 可 能 会 在 生殖 生长 季 遇 到 不 利 的 气象 条 件 ， 使 
产量 变异 较 大 ， 稳 产 性 下 降 594。 本 研究 不 同 品种 情 
景 模 拟 结果 表明 ,适应 当地 生态 条 件 的 品种 可 能 是 
长 期 产量 潜力 最 好 的 品种 ， 生 长 季 过 长 的 品种 会 因 
生长 后 期 气象 条 件 变 异 ， 其 产量 潜力 变异 也 会 增 大 。 
因此 , 在 当前 吉林 省 不 同 生态 区 的 生产 条 件 下 ,品种 
选择 应 因地制宜 ， 尽 可 能 选择 中 晚熟 、 晚 熟 品 种 。 

综合 以 上 分 析 ， 从 播 期 模拟 结果 可 知 ， 产 量 偏 
低 的 主要 原因 是 灌浆 时 间 短 引起 的 库容 不 足 ， 提 高 
产量 需要 扩 库 ， 在 热量 资源 充足 的 地 区 推迟 播 期 具 
有 扩 库 的 作用 ; 而 在 当前 播 期 条 件 下 ,增加 密度 也 
是 扩 库 强 源 的 重要 手段 ， 但 过 高 密度 会 使 库 成 为 新 
的 限制 因子 ， 生 产 上 可 以 通过 推迟 播 期 和 适当 增 密 
相 结合 的 策略 充分 利用 后 期 的 光 温 资源 ， 延 长 籽粒 
灌浆 持续 期 ， 进 而 满足 库 的 需求 ; 如 果 选 用 长 生育 
期 的 品种 不 仅 可 以 增加 库容 量 ， 而 且 保 证 不 降低 源 
强度 ， 但 前 提 是 保证 玉米 生育 期 所 需 有 效 积温 比较 
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RE, 玉米 能 够 正常 成 熟 ， 形 成 较 高 产量 。 因 此 ,最 
佳 策略 是 将 品种 、 播 期 和 密度 结合 起 来 ， 通 过 适时 
播种 和 增加 密度 来 改变 籽粒 的 灌浆 速率 或 灌浆 持续 
HB, 通过 选择 生育 期 长 的 品种 来 增加 前 期 生物 量 ， 
为 后 期 生殖 生长 提供 物质 基础 ,前 者 有 利于 关键 时 
期 的 籽粒 建成 和 后 期 灌浆 ， 后 者 有 利于 生育 后 期 叶 
片 的 缓慢 衰老 和 光合 产物 的 有 效 转移 。 上 述 研究 与 
分 析 均 表明 了 Hybrid-maize 模型 在 高 产 体系 构建 中 
的 作用 ， 具 有 较 强 的 理论 和 实践 参考 价值 。 


4 结论 


本 研究 以 产量 潜力 和 产量 潜力 变异 为 主要 依据 ， 
同时 考虑 实际 操作 的 可 行 性 及 品种 本 身 的 生产 特性 ， 
对 吉林 省 不 同 生 态 区 的 玉米 增产 潜力 进行 了 定量 分 
Wr, 在 此 基础 上 构建 了 不 同 生态 区 的 玉米 高 产 体系 ， 
主要 结论 如 下 : 1) 改 变 播 期 是 一 项 重要 的 增产 措施 ， 
但 不 同 生 态 区 的 表现 不 同 。 通 过 模型 模拟 分 析 得 出 ， 
在 湿润 区 应 选择 早 播 ， 播 种 日 期 在 4 月 20 日 左右 
比较 适宜 ; 而 半 湿 润 区 和 半 干 旱 区 的 适宜 播种 期 
应 在 5 月 中 旬 左 右 。2) 从 不 同 地 点 在 当前 播 期 和 品 
种 条 件 下 对 增加 密度 的 反应 来 看 ,湿润 区 的 适宜 密 
度 为 90 000 株 .hm- 左右 ， 半 湿润 区 的 适宜 密度 在 
80 000 株 :hm” 左右 ， 而 半 干 旱 区 密度 不 应 超过 
75 000 株 :hm“。3) 在 当前 的 播 期 和 密度 条 件 下 ， 适 
应 各 地 区 生态 条 件 的 当前 品种 (GDD=1 500 CEA) 
可 能 是 长 期 产量 潜力 最 好 的 品种 ,但 是 选用 生育 期 
更 长 的 品种 将 有 更 高 的 产量 潜力 。4) 将 以 上 几 种 管 
理 措施 进行 优化 结合 , 与 当前 的 生产 技术 相 比 ， 高 
产 体系 产量 增产 潜力 为 14.39%~29.23%。 
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